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BIOCHEMICZNY ROZKLAD SCIEKOW MIEJSKICH
ROZCIENCZONYCH WODAMI POWIERZCHNIOWYMI

Dla kinetyki przemian zachodzacych w rzekach,
oprocz czynnikéw fizycznych i chemicznych (tempe-
ratura, stopien nasycenia tlenem, turbulencja), duze
znaczenie ma stezenie zanieczyszczen, obecnos¢ sub-
stancji toksycznych oraz rodzaj i liczebnos¢ organiz-
mow zywych. Badania [1, 2] wykazaly, Ze przebieg
biochemicznej degradacji zanieczyszczen zalezy w
sposoéb istotny od rodzaju i stopnia oczyszczenia Scie-
§cieko6w miejskich,
Podstawowym réwnaniem wykorzystywanym do
oceny kinetyki przemian tlenowych jest réwnanie
Streetera i Phelps’a, zakladajgce I rzedowos¢ reakeji
zachodzgcych podczas utleniania substancji organicz-
nych [3]:

Y, = Lo(1 — e*) )
gdzie:

Y, — BZT w czasie t, gO,/m®,

L, — catkowite BZT, gO,/m®,
k — stala szybkosci rozkiadu, d.

Przeprowadzone badania obejmowaly ocene podat-
nosci na biochemiczny rozklad zanieczyszczen zawar-
tych w $ciekach miejskich Wroclawia (odprowadza-
nych do Odry z pél irygacyjnych w Redzinie oraz
z kolektora na Osobowicach) nie rozcienczonych oraz
rozcienczanych wodami Odry. Drugg grupe badanych
mediéw stanowily $cieki z oczyszezalni w Swidnicy
po oczyszczaniu mechanicznym i biologicznym (od-
prowadzane do Bystrzycy), bez rozcienczania wodg
rzeczng oraz po ich rozcienczeniu wodami Bystrzy-

cy.

Do badan wytypowano Scieki i wody rzeczne, bio-
ragc pod uwage zrdéznicowany skilad i charakter ze
wzgledu na ich pochodzenie z duzych (Wroctaw)
oraz mniejszych (Swidnica) aglomeracji miejskich.
Rzeki odbierajgce Scieki rdéznily sie takze wielkoscia
i stopniem zanieczyszczenia. Odra stanowi rzekeg o
duzym znaczeniu gospodarczym, silnie zanieczyszczo-
na, Bystrzyca za§ jest rzekag niewielka i o malym
stopniu zanieczyszczenia powyzej Swidnicy.

Celem wykonywanych badan byla ocena kinetyki
rozkladu i przemian biochemicznych w procesie na-
tleniania $ciekéw miejskich, zaleznie od ich rozcien-
czenia wodami odbiornikéw. Ostatecznym celem ba-
dan bylo ustalenie wspdlczynnikéw biochemicznej
degradacji, ktore mogltyby byé wykorzystane w ba-
daniach nad procesami samooczyszczania rzek oraz
do prognozowania jakoSci wod.

Metodyka badan

Pobierane Scieki rozcienczano wodami rzecznymi w
proporcji od 1 + 1 do 1 + 54. Proby $ciekéw, probki
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rozcienczone i wode rzeczng, stanowigcg tlo do-
$wiadczen, analizowano przed i po mnatlenjaniu.
Probki wody z Bystrzycy na wybranym odcinku
ok. 15 km od Swidnicy do Kraskowa pobierano w
pigciu punktach pomiarowo-kontrolnych w profilach
ok. 0,5 km poniZzej oczyszczalni sciekéw (ppk A), po-
wyzej ujscia Pilawy (ppk B), ponizej doptywu Pila-
wy (ppk C) i w profilu wodowskazowym w Kras-
kowie (ppk D). Probki wody z Pilawy pobierano w
profilu przyujSciowym (ppk P). Zalozono pieciodo-
bowy okres testow natleniania, odpowiadajacy 1 fazie
rozkiadu weglowych zwigzkéw organicznych [4]. Do
badan wykorzystano 6-miejscowy aparat do cigg-
lego pomiaru BZT (Sapromat C-6 firmy Voith, RFN),
Konstrukcja urzadzenia zapewniala zachowanie op-
tymalnych warunkéw procesu, eliminujgc wplyw
czynnikow zewnetrznych. Zapewniona byla stala tem-
peratura 20 £1°C, jednakowy sposéb i szybkoéé mie-
szania oraz ciagle dawkowanie tlenu w miare zu-
zycia z réwnoczesng rejestracjg zmian BZT w od-
stepach 1 godz.

Na podstawie krzywej studium BZT obliczono stalg
szybkosci reakeji (k) oraz szybkosé rozkladu (V) w
oparciu o zrézniczkowane réwnanie Streetera-Phel-
ps’a:

Vj = La;-kj-107%1In 10 (2)
gdzie:
Vj — szybko$¢ rozkladu w j-tej dobie,
g0,/m*d,

La; — warto$¢ asymptotyczna BZT, gO,/m?,
kj — wartos¢ stalej szybkosci k w j-tej do-
bie, d-1.

W oparciu o program komputerowy obliczono war-
tosci kj i Vj dla kolejnych déb oraz dla pieciu déb
z pelnego zbioru 120 danych, przy zalozeniu zmien-
nosci parametru k w czasie oraz obliczono prognozo-
wane do 10 doby warto$ci BZT i V.,

Zakres analiz obejmowal oznaczanie w préobach wyj-
$ciowych oraz po 5 dobach natleniania nastepu-
jacych wskaznikéw: utlenialnoéé (utl), chemiczne
zapotrzebowanie tlenu (ChZT) i stezenie wegla orga-
nicznego (OWO). Dla sciekéw pochodzgcych z oczy-
szczalni w Swidnicy oraz wod Bystrzycy dodatkowo
wykonano test TTC na aktywno$é osadu czynnego
[5]. Nastepnie w oparciu o wyniki analiz przed i po
procesie natleniania w czasie 120 h obliczono stopien
redukcji wskaznik6w zanieczyszczenia oraz wspél-
czynniki wyrazone stosunkiem wskaznikéw zanie-
czyszezenia prob wyjsciowych i po 5 dobach na-
tleniania.

Oméwienie wynikéw badan

Wyniki badan interpretowano na podstawie analizy
zmian parametréw k i V oraz ubytku zanieczyszczen
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po pieciu dobach natleniania. Wyniki badan zebrano
w tabeli 1.

Analizujgc szybko$¢ rozkladu V, mozna stwierdzié
zmniejszanie sie jej wartosci z doby na dobe, a tak-
ze wraz z rozcienczeniem S$ciekéw wodami odbior-
niké6w. Obnizenie dynamiki przemian bylo wyraz-
niejsze w odniesieniu do préb silniej zanieczyszczo-
nych, tj. Sciekdéw i niewielkich rozcienczen, chociaz
wystgpily pewne nieregularnosci. Zmiany szybkosci
oraz przyrosty BZT zaobserwowano giéwnie w okre-
sie od pierwszej do trzeciej doby. Przykladowo, V,
dla $cieké6w po mechanicznym oczyszczeniu w oczy-
szczalni w Swidnicy osiggato wartoéé ok. 96 gO,/m*d,
a V; ok. 35 g Oy/m® d; po rozcienczeniu wodami By-
strzycy w proporcji 1 + 2 odpowiednio 30 i 10 g
O,/m’ d, a przy rozcienczeniu 1 + 20 ok. 5i 2 g
O,/m? d.

Wartosci stalej szybkosci k, i szybkos$ci V; malaly
zgodnie z réwnaniem (2) wraz z obnizeniem sie po-
ziomu zanieczyszczenia oraz stopniem rozciehczania
Sciekéw, aczkolwiek dla rozcienczenia 1+ 3 za-
obserwowano pewien wzrost wartosci parametru k,

Tabela 1

WartoSci parametréw kinetyki dla $ciekéw miejskich i wody
rzecznej

Rodzaj proby BZT:1 | BZ2Ts | BZTw ). <1 Vs Vie
g0:/1n3% g0o/m3| gO/m3|  d-1 |g0,/m3d|g0,/m3d
Wroclaw
Scieki— Oso-
bowice 67,8 133,6 1418 0,48 5,2 0,3
Rozcieficzenie 143 17,4 43,8 60,8 0,29 4,5 1,5
1+20 5,1 20,3 31,8 0,15 2,6 1,7
Scieki — Redzin 225 48,1 51,4 0,23 4,0 0,2
Rozcienczenie 143 5,9 27,5 39.8 0,19 3,6 1,5
1420 2,9 12,0 19,1 0,05 1,7 1,1
{ Wody Odry 2,3 9,1 14,3 0,05 1,4 0,8
Swidnica
Scieki mieszane 102,6 2891 356.8 0,18 23,9 2,8
Rozcienczenie 1+3 29,0 69,2 75,6 0,21 3,3 0,3
1420 1,4 5,8 9,2 0,08 0,9 0,4
Scieki mechan.
OCZYSZCZ. 126,6 311,89 349,2 0,21 17,4 2.4
Rozcienczenie 1-+2 46,0 102,1 112,6 0,25 4,2 0,8
1420 6,6 19,1 25,1 0,14 1,8 0,3
Scieki biolog.
0CZYSZCZ. 59,8 140,7 154,6 0,21 6,8 0,8
Rozeienczenie 142 18,0 45,1 50,8 0,19 2.6 0,4
1+20 1,6 6,5 10,5 0,03 0,85 0,6
Wody Bystrzycy
ponizej oczysz-
czalni 0,9 2,8 4.4 0,07 0,4 0,25
Bystrzyca 62 km
ppk A — ponize}
zrzutu §ciek6w 60,4 | 121,2 | 130,9 0,21 5,8 0,7
Bystrzyca 60 km
ppk B — powyzej
doptywu Pilawy 26,6 66,4 74,5 0,16 3,8 0,5
Bystrzyca 55 km
ppk C — ponizej
ujScia Pitawy 117 28,3 33,3 0,14 1,8 05
Bystrzyca 51 km
ppk D — wodowskaz
w Kraskowie 5,2 17,6 24,4 0,08 2,0 0,9
ppk P — Pitawa —
ujscie do Bystrzycy 17,4 43,0 53,0 0,15 3,9 1,0
Scieki miejskie
mieszane
Odprowadzenie do
Bystrzycy 102,6 289,1 356,8 0,18 23,9 2,8

z 0,18 d~! (Scieki mieszane ze Swidnicy) do 0,21 d-*
przy rozcienczeniu 1 + 3. Szybkos¢ V; dla Sciekow
mieszanych ze Swidnicy wynosila ok. 24 g O,/m?® d,
a przy rozcienczeniu 1 + 3 osiggala warto$¢ 3,3 g
O,/m®* d. Prognozowana szybko$¢ rozkladu V, roz-
nita sie umijarkowanie, niezaleznie od stopnia roz-
cienczenia, zawierajgc sie w granicach od 0,2 do
2,8 g O/m*® d. Niskie warto$ci V,, $wiadczg o za-
konczeniu przemian w 10 dobie natleniania.

Poczagtkowe wartoSci wskaznikow zanieczyszczen,
stopien ich usuwania oraz ich wzajemne stosunki
przedstawiono w tabeli 2. Scieki oraz nieduze ich
rozcieniczenia charakteryzowaly sie zblizonym stop-
niem usuwania zanieczyszczen po 5 dobach na-
tleniania. Np. dla $ciekow mieszanych ze Swidnicy
redukcja utlenialno$ei wynosita 41%, a po ich roz-
cienczeniu w stosunku 1 + 3 wynosila 31%. W wo-
dach rzek po 5 dobach natleniania usuwanie utle-
nialno$ci wynosilo tylko kilka procent (7,5% dla
wod Odry i 5,5% dla Bystrzycy). Stosunek wartosci
badanych wskaznikéw zanieczyszczenia wykazywat
tendencje wzrostowg w miare oczyszczania Sciekow
oraz ich rozcienczania. Przykladowo, stosunek utl,
do BZT; sSciekéw ze Swidnicy po mechanicznym
oczyszczaniu o BZT; = 307 g O,/m® wynosit 0,34,
a dla $ciekow miejskich Wroctawia o BZT; =49 g
O,/m® osiaggal warto$é 0,83. Po rozcienczeniu omawia-
nych Sciekow réwnym 1 + 20 uzyskano wartosci
stosunku utl, do BZT; odpowiednio 0,46 i 1,26. Naj-
wyzszy iloraz utl, do BZT; charakteryzowal stosun-
kowo czyste wody Bystrzycy i osiggal wartos¢ 1,77
przy BZT; = 3,5 g O,/m®. Stosunek wskaznikow za-
nieczyszczenia po 5 dobach natleniania z reguly
byl nizszy od uzyskanego dla prob wyjsciowych,
lecz wzrastal w miare obnizenia stopnia zanieczysz-
czenia. Np. dla $ciekow ze Swidnicy po mechanicz-
nym oczyszczeniu stosunek utl; do BZT, wynosil
0,18, a po rozcienczeniu w proporeji 1 + 20 wyno-
sit 0,34,

Na podstawie przeprowadzonych badan obliczono
korelacje pomiedzy parametrami kinetyki a pozio-
mem zanieczyszczenia oraz wartosciami stosunkéw
badanych wskaznikéw. Na rysunkach 1 i 2 przed-
stawiono zaleznos$¢ szybkosci rozkladu V, oraz BZT;,
stopnia redukeji utlenialno$eci oraz stosunku utl, do
BZT; dla Sciekéw pochodzgcych z oczyszczalni w
Swidnicy.

Wyniki badan dla warunkéw rzeczywistych wybra-
nego odcinka Bystrzycy od Swidnicy do Kraskowa,
przedstawiono w tabelach 1 i 2. Otrzymane wartosci
nie odbiegaly od wynikéw testéw laboratoryjnych.
W Bystrzycy procesy biochemiczne zachodzily naj-
intensywniej w najbardziej zanieczyszczonym pro-
filu polozonym ok. 0,5 km ponizej oczyszczalni $cie-
kow (ppk A, 62 km rzeki). Wody tego przekroju
charakteryzowal najwiekszy dobowy przyrost BZT
i najwieksze warto$ci szybkosci od V, do V.

Badania wykazaly, ze szybko$§¢é V; malala z biegiem
rzeki od ppk A do ppk C (565 km rzeki), a w pro-
filu D (51 km rzeki) byla na poziomie wéd z ppk C.
Wody przyujsciowe Pitawy (doplyw w 59 + 700 km
Bystrzycy) w wartosciach k, i V; nie roznily sie za-
sadniczo od woéd Bystrzycy powyzej ujscia Pilawy
— ppk B. Podatnosé na rozklad zanieczyszczen or-
ganicznych, wyrazona redukcjg utlenialnosci po
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5 dobach natleniania wynosila ok. 30% w pro-
filach A i B. W kolejnych profilach redukcja ta
malala, a w ppk P (Pilawa) wynosita 23%. Stosunek
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wskaznikéw zanieczyszczenia wzrastal z biegiem
rzeki dla stosunku utl, do BZT; od 0,40 (ppk A) do
0,90 (ppk D), a dla wod Pitawy wynosil 0,69.
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Tabela 2
WartoSci wskaznikéw zanieczyszczenia po 5 dobach natleniania dla $ciekow miejskich i wody rzecznej
Wartosci poczgtkowe Stopien redukeji Stosunek wskaZnikow
Rodzaj proby
i miejsce poboru | BZTs | utl | ChZT| OWO | utl |ChZT | OWO utly | ChZTo|OWO, | utls | ChZTs| OWOk| utly | utly |ChZTo
g0:/m3| g0:/m?| g02/m3| gC/m? o/ 9y %/ BZTs | BZTs | BZTs | BZTs | BZTs | BZTs {ChZT,| OWO, | OWO,
Wroclaw
Scieki — Osobowice | 118 53 265 63 43 56 60 0,41 1,82 0,40 0,24 0,380 0,10 0,21 1,24 4,49
Rozciencz., 1+3 51 215 71,5 17 21 40,5 44,5 0,47 1,54 0,35 0,38 0,94 0,16 0,32 1,61 4,85
1+20 20,5 14 33 9 13 15 22 0,70 1,62 0,44 0,56 1,18 0,28 0,43 1,72 3,95
Scieki — Redzin 49 40 125 33,5 42,5 44 50,5 0,83 2,94 0,66 0,53 1,61 0,29 0,32 1,51 5,31
Rozciencz. 1+3 27 19 61,5 12,5 36 44 41 0,72 2,33 0,45 0,51 1,50 0,26 0,32 1,65 5,33
1+20 13 13,5 30 10 10,5 175 29 1,26 2,90 0,83 1,04 2,46 0,53 0,39 1,46 4,16
Wody Odry
(Biskupin) 10,5 12 32,5 8 7.5 23 20 1,28 3,67 0,86 1,08 2,65 0,56 0,34 1,69 4,50
Swidnica
$cieki mieszane 270 93 535 81 41 51,5 68,0 0,36 1,90 0,31 0,21 0,92 0,10 0,19 1,16 6,23
Rozciencz. 1+3 64 24,5 127 24 31 50 74,0 0,42 2,02 0,42 0,28 1,01 1,13 0,21 1,11 5,44
1+20 8 7 25 4,5 8,5 30 35,0 0,58 2,66 0,52 0,53 1,68 0,25 0,32 1,69 7,20
Scieki mechanicznie
oczyszczone 307 101,6 515,5 120,8 46,5 57,1 69,8 0,34 1,71 0,40 0,18 0,13 0,12 0,20 0,86 4,45
Rozciencz. 1+2 106 34,7 168.5 33,5 45,7 59,5 63,9 0,34 1,61 0,33 0,18 0,66 0,12 0,21 1,03 5,12
1+20 19 8,5 34,3 7,5 26,3 32,4 35,0 0,46 1,95 0,41 0,34 1,34 0,27 0,25 1,14 4,80
Scieki biologicznie
0OCZySzczone 140 41 223,5 49 39.5 53,5 61,8 0,30 1,58 0,35 0,18 0,70 0,13 0,20 0,89 4,64
Rozciencz. 1+2 45,5 16,4 72 14,5 33.2 46,3 56,5 0,38 1,61 0,32 0,26 0,86 0,15 0,25 1,19 4,95
1+20 7 6,2 15,3 5,3 7 10 22,5 0,99 2,60 0,83 0,92 2,17 0,65 0,44 1,20 3,10
Wody Bystrzycy
powyzej oczysz-
czalni 3,5 5,2 12 3,9 5,9 14,3 29,0 1,7 3,95 1,36 1,61 3,46 1,14 0,47 1,50 3,60
Bystrzyca
ppk A 113 38,8 | 193,0 a7 30,6 41,5 44,6 0,40 1,80 0,47 0,29 1,06 0,27 0,23 0,87 4,00
PPk B 67 26,2 119 30 30,2 43,2 46,0 0,48 1,95 0,55 0,34 1,13 0,31 0,24 0,88 3,82
ppk C 26 18,7 62 24 19,3 26,6 32,4 0,87 2,17 1,00 0,71 2,08 0,67 0,31 0,94 3,00
ppk D 12 15,3 48 16,5 15,7 25,0 28,8 0,90 2,86 0,99 0,77 2,13 0,70 0,32 0,96 3,09
Pilawa — ujscie
ppk P 45 25,3 92,5 33 23,4 33,6 36,9 0,69 2,41 0,81 0,53 1,63 0,52 0,29 0,87 3,00
Scieki mieszane 270 93.0 535 81 41,0 51,5 68,0 0,36 1,90 0,31 0,21 0,92 0,10 0,19 0,16 6,23
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Celem poréwnania otrzymanych wynikéw z wyni-
kami testéw laboratoryjnych, na podstawie stanéw
wody w profilach wodowskazowych oraz splywow
jednostkowych [6], okre$lono stopien rozcieficzenia
Sciekéw odprowadzanych do Bystrzycy oraz do Pi-
lawy. W ppk A i B stopien rozcienczenia $ciekow

D. Rogozinska

SCIEKI PO MECHAN. OCZ.

V5 mg0, /dm3d
g

i 04 .LLL
! BZTg
ROZC. 192
145
T 0 1410
Q 01 1+20
&
o
£
gl
R ¢ ; . ¢ ' .
* 02 03 04 05 06 g7 UIL_
! / BZTg

Rys. 2. Zalezno§é pomiedzy szybkodciq Vs a stosunkiem utl./BZTs dia Sciekéw z oczyszczalni w Swidnicy.

wynosil ok. 7, a w profilach C i D ok. 12. Wartos¢
BZT,; = 270 g O,/m® §ciekéw mieszanych obnizala
si¢ do 12 g O,/m* w ppk D. Wartos¢ BZT; wod Pila-
wy wynosila 45 g O,/m®, a rozcienczenie wodami By-

strzycy bylo ok. 3-krotne.

SCIEK] PO BIOLOG, 0CZ.

~N
LAl
+

N
(@]
+

s
(=]
+

[3;]
f
t

L3t— ; ; +
) 02 025 03 035 UTL.
g 87T,
ROZC. 1+2
1 105
o 6 1410
%
54
o
£
[Ie]
= >t
et t t + t
02 04 06 08 10 UIL.
! ’ ! BZTg

25t

ppk: ABCD RZ.BYSTRZYCY

154 ppk: P RZ, PILAWY

V5 mg0,/d m3d
- ™~
v _Q

-
[=1
4

(52
t

10t
.
4 t + + t +
10 30 50 70 © 10 3
: BZT5 mgO; A
BZTg mg0y/dm’ B 5mg0/8
0
X 15
o
[y
E
& 101

4’0 %% red.
UTL.

% red.
uTL.

Rys. 3. Zaleinosci uzyskane dla odcinka Bystrzycy i profilu ujsciowego Pilawy




Biochemiczny rozktad Sciekéw 17

Zaleznosci pomiedzy $rednig wartoscia szybkosci
rozkladu zanieczyszczen V; a wskaznikiem BZT;,
stopniem redukcji utlenialnosci i stosunkiem utle-
nialnosci poczatkowej do BZT; przedstawiono na ry-
sunku 3.

Szybkoé¢ usuwania zanieczyszczeh wprowadzanych
do rzeki z oczyszczalni w Swidnicy malala wyraznie
w profilach C i D, gdzie rozcieficzenie Sciekéw bylo
najwigksze. Szybkos¢ V; obnizyla sie z wartosci sred-
niej 5,8 g O,/m*d w ppk A do 1,8 g O/m*d w ppk C.
Odpowiednio tezzmienit sie stopien usuwania utle-
nialnosci z 37%0 do ok. 15%0, a stosunek utl, do BZT;
zwiekszyl sie z 0,38 do 0,65.

Whioski

1. Szybkos¢ przemian zanieczyszezen w wodach
Odry byla stosunkowo niewielka, a w Bystrzycy
rozklad zanieczyszczen zachodzil jeszcze wolniej ze
wzgledu na nieznaczne jej zanieczyszczenie,

2. Szybkos¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
zmniejszala sie z czasem, a w dziesigtej dobie miala
zblizong niskg warto$é, niezaleznie od stopnia roz-
cienczenia SciekdOw wodag rzeczng.

3. Stopienn usuwania zanieczyszczen po 5 dobach na-
tleniania byl najwyiszy dla Sciekdéw i niewielkiego
stopnia ich rozcienczenia, a najmniejszy dla wod
rzecznych.

4. Stosunek tlenowych wskaZnikéw zanieczyszczen
zwigkszal sie¢ w miare obnizenia stopnia zanieczysz-

czenia, w tym takze przy zwigkszeniu stopnia roz-
cienczenia sciekOw wodami rzecznymi. Wody rzecz-
ne charakteryzowaly sie najwyzsza wartoSciag tych
ilorazow.

5. Ustalone stale szybkos$ci moga by¢ wykorzystane
do korekty dotychczas przyjmowanych wartosci, po-
przez uwzglednienie stopnia oczyszczania Sciekéw
oraz ich rozcienczenia w wodach odbiornikow.

Praca zostala wykonana w ramach CPBP
nr 03.09. ,,Metody analizy i uzytkowania
zasobéw wodnych”.
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s:\

BIODEGRADATION OF POLLUTANTS IN
SEWAGE DILUTED WITH SURFACE WATER

MUNICIPAL

Investigated was the amenability of municipal sewage to
biodegradation before and after dilution with river water
from two cities. The kinetic parameters describing the dy-
namics of biodegradation, measured by the reaction con-

stant (k) and the degradation rate (V), as well as the re-
moval of organics during 120 hours of aeration were de-
termined. Taking into account the correlations between the
parameters of kinetics, initial concentration of pollutants,
removal efficiency after 5 days of aeration, and the ratios
of COD, TOC and BODjs, a number of coefficients have
been established to assess the degree of biochemical degra-
dability.
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